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第１章 
序論 
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1.1 鋳鉄  
鋳鉄は約 2 .14mass %以上の炭素を含む鉄である．鋳造した鋳鉄
は黒鉛が片状に晶出することから片状黒鉛鋳鉄と呼ばれ，良好な
鋳造性と黒鉛の機能性を併せ持つ材料として，インゴットケース，
工作機械等，広く普及している．しかし，強度・延性といった機
械的性質が鋼に比べて非常に低いため，機械的性質が求められる
部材に対しては適していなかった．  
そこで， 1947 年にイギリス， 1948 年にアメリカにて，黒鉛が
片状ではなく球状に晶出する鋳鉄の発明が報告され，日本には
1950 年代に導入された．その鋳鉄は球状黒鉛鋳鉄と呼ばれ，鋼に
匹敵する機械的性質と片状黒鉛鋳鉄の鋳造性，黒鉛の機能性を兼
ね備えた鋳造材であり，その機械的性質の高さから，マンホール
蓋，プレス用金型，圧延ロール等，鋳鉄の性能向上や適応範囲が
拡大した 1）．  
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1.2 オーステンパ球状黒鉛鋳鉄  
オ ー ス テ ン パ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 (Aus tempered  Duct i l e  Cas t  Iron  :  
AD I)は，オーステンパ処理と呼ばれるオーステナイト単相の状態
から 573~723 K 程度の温度まで急冷して恒温保持を行い，ベイニ
ティックフェライト・残留オーステナイト・球状黒鉛組織から構
成される球状黒鉛鋳鉄である．鋳鉄は一般に多量の S i を含み，
オーステンパ処理を行うと，Si の作用によりベイナイト変態時に
炭化物の析出が抑制され，C が未変態オーステナイトへ拡散して
Ms 点を低下させ，室温まで冷却すると多量のオーステナイトが
残留する．硬質のベイニティックフェライトと軟質の残留オース
テナイトの二相基地組織によってパーライト基地組織よりも強
度・延性が優れており， J IS  G 5503 として規定されている．その
優れた機械的性質から鍛鋼品や圧延材をオーステンパ球状黒鉛
鋳鉄に代えることで，原価低減や軽量化が期待できる．代替によ
り，切削や溶接などの加工工数が大幅に減るため，自動車，建築，
建設機械，産業機械など広範な応用分野がある 2）．  
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1.3 研究の背景  
近年でも，機械的性質の向上による適応範囲の拡大に対するニ
ーズがあり，オーステンパ球状黒鉛鋳鉄は，一般的なパーライト
組織の球状黒鉛鋳鉄と比べて高い強度と延性を得られることか
ら注目されている．しかし，球状黒鉛鋳鉄は，凝固の際に Mn な
どの炭化物形成元素が共晶セル境界に偏析し，ベイナイト変態を
遅らせる．このことにより，共晶セル境界にはやや大きな残留オ
ーステナイトが分布し，これが γ プールと呼ばれる． γ プールは
不安定なオーステナイトであるため，加工誘起変態が容易に生じ，
機械的性質や被削性に悪影響を及ぼす 3 - 4 )．この対策として，低
温側で恒温変態させた後に 713K 程度でベイナイト変態させる 2
段オーステンパ処理法 5 )，上部ベイナイト変態させた後，下部ベ
イナイト変態させる逐次オーステンパ処理法 6 - 7 )， (α+γ)域からオ
ーステンパ処理する熱処理法 8 )が提案された． 2 段オーステンパ
処理法と逐次オーステンパ処理法はベイナイト変態を促進する
手法のため，高強度が得られる．しかし， 2 段オーステンパ処理
法と逐次オーステンパ処理法は残留オーステナイトが減少する
ため，高い延性を得ることができない．一方，(α+γ)域からオース
テンパ処理する熱処理法は，オーステナイト単相まで高温にする
必要がなく，高温ほど基地の固溶炭素量が増加するが，(α+γ)域で
は基地の炭素量が低下し，偏析の影響が緩和されてベイナイト変
態が促進される．( α+γ)域からオーステンパ処理することで，フェ
ライト組織を含んだフェライト・ベイニティックフェライト・残
留オーステナイト・球状黒鉛組織となり，γプールの要因となる
合金元素をほとんど用いずに (α+γ)域からオーステンパ処理する
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熱処理法によって高い延性を得られることが報告されている 9 )． 
上述したように，適応範囲の拡大のためには，さらなる機械的
性質の向上が必要と考えられる．そこで，強度・延性を高い領域
で得るため，(α+γ)域からオーステンパ処理する熱処理法に注目し
た．過去の報告では，γプールの要因となる合金元素をほとんど
用いていないことからベイナイト変態が促進され，オーステナイ
トに炭素がより濃化し，非常に安定な残留オーステナイトになっ
ていたと考えられる．つまり，加工誘起変態がほとんど起きてい
なかったと推測される．一方，通常のオーステンパ球状黒鉛鋳鉄
は，不安定な残留オーステナイトが塑性変形初期に加工誘起変態
することで高い延性が得られていなかった．そこで，残留オース
テナイトの安定性を最適化して加工誘起変態の挙動を制御する
ことができれば，機械的性質の向上に寄与することが期待される
1 0 , 1 1 )．その方法として，残留オーステナイトの微細化と化学組成
の最適化が考えられる．残留オーステナイトの微細化については，
(α+γ)域からオーステンパ処理する前に焼き入れを行う予備熱処
理法 1 2 )が提案されている．これは，焼き入れて組織を微細にする
ことで，γプールの微細化と残留オーステナイトを安定にする手
法である．化学組成の最適化では，ベイナイト変態の炭素濃化を
制御するために合金元素の種類と添加量の組み合わせを検討す
る必要がある．また，球状黒鉛鋳鉄は球状黒鉛の分布状態を制御
することができるため，その分布状態が機械的性質に与える影響
も調査が必要と考えられる．  
そこで， (α+γ)域からオーステンパした球状黒鉛鋳鉄に対して，
残留オーステナイトの微細化，化学組成と球状黒鉛の分布状態の
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最適化を行うことで，優れた強度・延性バランスを得られること
が期待される．  
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1.4 研究の目的と概要  
本論文は，上記したオーステンパ球状黒鉛鋳鉄に対して，加工
誘起変態の最適化を行うために，熱処理条件・化学組成・球状黒
鉛の分布状態を検討し，組織と機械的性質の評価を行うことで，
オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の強度・延性の向上，ならびに残留オ
ーステナイトが機械的性質に与える影響について提唱した．  
第 1 章は本論文の序論であり，各種鋳鉄の材質と用途，研究の
背景についてまとめ，本研究の目的と概要を示した．  
第 2 章では，熱処理条件を検討し，残留オーステナイトの微細
化がオーステンパ球状黒鉛鋳鉄の機械的性質に与える影響につ
いて調査した．前処理と (α+γ)域からオーステンパを行うことで，
微細なフェライト・ベイニティックフェライト・残留オーステナ
イト・球状黒鉛組織の鋳鉄材を作製した．前処理と (α+γ)域からオ
ーステンパを行うことで強度・延性の向上が確認されたが，強度・
延性の向上がわずかであること が明らかになり ， XRD 測定と
EBSD 解析を行い，その原因について提唱した．  
第 3 章では，第 2 章で行った熱処理を様々な化学組成に行い，
化学組成が加工誘起変態と機械的性質に与える影響について調
査した．引張試験中の組織変化を測定することで，化学組成に起
因する残留オーステナイトの加工誘起変態挙動の違いが，機械的
性質に影響を与えることと，優れた強度・延性バランスを得られ
る化学組成を明らかにした．  
第 4 章では，球状黒鉛の分布状態が機械的性質に与える影響に
ついて調査した．球状黒鉛の粒数の増加が残留オーステナイトの
加工誘起変態挙動に影響を与え，結果的に，機械的性質に影響を
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与えることを明らかにした．また，球状黒鉛の量を減少させると
偏析の影響が助長されるため，目標組織が得られる組成ではかえ
って残留オーステナイトが非常に安定になることを明らかにし
た．  
最後に，本論文に示した一連の研究で得られた結果を 5 章で総
括を行っている．  
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第 2章 
引張特性に及ぼす結晶粒微細化の影響 
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2.1 緒言  
球状黒鉛鋳鉄は多量のけい素を添加していることから，オース
テンパ処理を行った際に炭化物が析出しにくく，主にベイニティ
ックフェライトと多量の残留オーステナイトが得られる 1 )．この
ようにオーステンパ処理を行った球状黒鉛鋳鉄はオーステンパ
球状黒鉛鋳鉄 (Aus tempered  Duc t i l e  Cas t  Iron  :  AD I)と呼ばれ，高い
強度と残留オーステナイトの加工誘起変態によって強靱な性質
が得られる 2 )．しかし，共晶セル境界領域に生じる未変態の不安
定な残留オーステナイトが靱性や被削性に悪影響を及ぼすこと
が知られている 3 ~ 5 )．  
そこで，予備焼入れを行った後に (α+γ)域からオーステンパを行
うことによる靱性や被削性の改善が報告されている．予備焼入れ
によって導入したマルテンサイト組織は (α+γ)域での加熱の際に
基地全体において多数の析出サイトを与え，前組織の記憶効果に
より均一かつ微細な (α+γ)組織が得られると報告されている 6 )．得
られた微細な (α+γ)組織に対し，オーステンパ処理を行うことで微
細な残留オーステナイトが得られ，残留オーステナイトの安定化
に寄与する．しかし，マルテンサイト組織は二次黒鉛の析出やセ
メンタイトの残留によって延性に影響を与えることが懸念され
る．   
本研究では，予備焼入れの課題を考慮して，二次黒鉛が生成し
ないと考えられるパーライト組織を検討した．しかし，オーステ
ナイト単相から空冷して得られるパーライトではマルテンサイ
トのような微細組織とはならず，セメンタイトの残留も懸念され
る．そこで，オーステナイト単相状態から急冷し， Ar 3 点以下の
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823K で変態させたパーライト（以下，微細パーライトと呼称）と
することで，結晶粒とラメラ間隔を微細化できる．このことによ
りフェライト /セメンタイト界面が比較的大きくなり，界面エネ
ルギーが増大すると考えられ，セメンタイトが比較的分解されや
すくなると期待できる 7 )．そこで，微細パーライト組織とする前
処理によって粒微細を微細にし，(α+γ)域からオーステンパ処理を
行うことで残留オーステナイトを微細化した球状黒鉛鋳鉄の組
織と機械的性質について調査した．  
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2.2 実験方法  
2.2 .1 実験試料  
試料は高周波誘導炉を用いて溶製し，厚さ 25  mm の Y ブロッ
ク CO 2 鋳型に鋳込み， B 号 Y 形供試材 (J IS  G 5502)を作製した．
その化学組成を Table  2 .1 に示す．合金元素として Mn と Cu をオ
ーステナイト安定化のために添加した．1%の Mn 添加は過去の報
告 8 )にて高 Mn として扱われている Mn 量である．そのため，共
晶セメンタイトが晶出する可能性を考慮して，黒鉛化促進元素 9 )
でもある Cu を添加している．また，試料の組織には球状黒鉛が
常に存在しているため，以下に記述する組織には必ず含まれてい
るものとする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab le  2 .1  Chemical  compos i t ion  o f  specimen  ( ma ss % ) .  
C Si Mn P S Cu Mg
3.63 2.35 1.04 0.027 0.007 1.03 0.032
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2.2 .2 熱処理  
本実験で行った熱処理の概要図を Fig .  2 .1 に示す．Fig .  2 .1 (a )に
前処理の後，(α+γ)域からオーステンパを行った熱処理条件を示し，
前述した通り前処理によってオーステナイト単相から 823K まで
急冷して 1h 保持することにより微細パーライト組織の試料を作
製し，さらに，(α+γ )域を Fe-C-Si 三元合金平衡状態図の 2.4%Si 切
断状態図 1 0 )を参考にして 1033K～ 1063K で 3h 保持し，その後
573K～ 623K まで急冷して 3h 保持を行った．また，比較材として
Fig .  2 .1 (b )で示した  (α+γ)域からオーステンパを行った試料と，
Fig .  2 .1 (c)に示したオーステナイト単相からオーステンパを行っ
た試料を作製した．  
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Fig .  2 .1  Heat  t r ea tmen t  condi t i on  d i agram,  (a )  f i ne  pear l i t e  in  
p re t rea tmen t ,  and  aus t empered  f rom (α+γ)  range  (b )  
aus t empered  f rom (α+γ)  range ,  ( c )  aus t empered  f rom 
aus t en i t e  s ingle  phase .  
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2.2 .3 試料評価  
試料は #1500 までエメリー研磨，その後 2m のダイヤモンドス
ラリーを用いてバフ研磨を施し，鋳放し試料には 3wt%硝酸エタ
ノールを用い，オーステンパを行った試料には塩酸ピクリン酸を
用いて腐食し，光学顕微鏡若しくは SEM(JSM-6610LA)で組織観
察 を 行 っ た ． ま た ， 電 子 線 後 方 散 乱 回 折 (Elec t ron  Backscat t e r  
Di ff rac t ion  ;  EBSD)法を用いて，結晶方位・相分布の解析を行っ
た．機械的性質は J IS  Z 2241 の 4 号サブサイズ試験片（平行部
=φ6mm,  G L=30）に加工し，ひずみ速度 3 .0×10 - 3 s - 1 で引張試験を
行って取得した．引張試験後の引張試験片に対しては，つかみ部
と破断部付近を採取して株式会社リガク製 Smar tLab を用いた X
線回折測定を行った．X 線回折測定のターゲットには Cu-Kα を用
い，回折角 2=30～ 100 の条件で行った．X 線回折のピークの内，
α(200)，α(211)，γ (200)，γ (220)，γ (311)の積分強度比から 5 ピーク
法により残留オーステナイトの定量を行った 1 1 )．  
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2.3 結果及び考察  
2.3 .1 組織観察  
作製した試料の鋳放し状態での光学顕微鏡観察結果を Fig .  2 .2
に示す． Fig .  2 .2 より，パーライト組織を形成しており，球状黒
鉛の周囲でフェライトがごくわずかに観察された．  
Fig .  2 .3 に前処理を行う前後の SEM 組織観察結果を示す． Fig .  
2 .3 より，前処理を行うことで微細パーライトになっている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig .  2 .2  Op t i ca l  mic roscope  image  o f  t he  spec imen as  cas t .  
.  
Ferr i te  
50m 
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5μm  
5μm  
Fig .  2 .3  SEM images  o f  t he  spec imens ,  ( a )  a s  cas t ,  (b)  a f t e r  
p re t rea tmen t .  
(a )  
(b )  
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Fig .  2 .1 (b ) ,  ( c )で示した熱処理を Fig .  2 .2 で示した組織に対して
行った． Fig .  2 .4 に Fig .  2 .1 (a ) ,  (b )で示した熱処理条件の (α+γ)域
温度を 1033K，ベイナイト変態温度を 573K として熱処理を行っ
た SEM 組織観察結果を示す． Fig .  2 .4 より， Fig .  2 .4 (a )では未分
解のセメンタイトはほとんど見られないが， Fig .  2 .4 (b )では未分
解のセメンタイトが多く観察された．これは 1%の Mn 添加によ
ってセメンタイトが安定になっていることが要因と考えられ，前
処理を行うことで微細パーライトとなり，セメンタイトの分解が
比較的容易となる効果が確認された．  
Fig .  2 .1 (a) ,  (b)で示した熱処理条件の (α+γ)域温度を 1 063K，ベ
イナイト変態温度を 623K として熱処理を行った試料の SEM 組
織観察結果を Fig .  2 .5 に示し， EBSD 解析した α 相 (BCC 相 )の結
晶方位マップを Fig .  2 .6 に示す． Fig .  2 .6 は α 相を示しているた
め，黒い部分は γ 相 (FCC 相 )・球状黒鉛・介在物などである．  
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(a )  
(b )  
10μ m 
10μ m  
Fig .  2 .4  SEM images  o f  t he  specimen  aus t empered  f rom (α+γ)  
range a t  1033K and aus t empered  a t  573K,  (a )  
p re t rea tmen t ,  (b )  wi thout  p re t rea tment .  
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(a )  
(d )  ( c )  
(b )  
F e r r i t e  B a i n i t i c  f e r r i t e  R e t a i n e d  a u t e n i t e  
B a i n i t i c  f e r r i t e  F e r r i t e  R e t a i n e d  a u t e n i t e  
0  
50μ m  5μ m  
0  
50μ m  
 
5μ m  
Fig .  2 .5  SEM images  o f  t he  specimen  aus t empered  f rom (α+γ)  
range  a t  1063K and  aus t empered  a t  623K,  (a )  and  (b )  
p re t rea tmen t ,  ( c )  and  (d )  wi thout  p re t rea tmen t .  
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 35μ m   35μ m  
(a )  (b )  
Fig .  2 .6  EBSD- IPF maps  of  specimen aus t empered  f rom (α+γ )  
range a t  1063K and aus t empered  a t  623K,  (a )  
p re t rea tmen t ,  (b )  wi thout  p re t rea tment .  
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Fig .  2 .5 は，それぞれフェライト・ベイニティックフェライト・
残 留 オ ー ス テ ナ イ ト の 組 織 と 考 え ら れ ， そ れ ぞ れ の 相 を Fig .  
2 .5 (b ) , (d )に図示した．Fig .  2 .5 (a ) , ( c )より，球状黒鉛の周辺も含め
て均一な組織を形成しており，Fig .  2 .6 から同一方位の α 相が Fig .  
2 .6 (a )の方が小さくなっていることが確認でき，前処理によって
結晶粒が微細になっていた．また，前処理の有無によって組織の
形状が異なり，Fig .  2 .5 (a ) , (b )は塊状のオーステナイトが生成して
いるが，Fig .  2 .5 (c ) , (d )では針状のオーステナイトが生成している．
その生成プロセスの模式図を Fig .  2 .7 に示す． Fig .  2 .7 に示すよ
うに両者とも粒界からオーステナイトが生成して成長する．しか
し，Fig .  2 .5 (c ) , (d )で示した前処理を行っていない試料ではセメン
タイトが完全に分解されていないため，Fig .  2 .7 (b )で示すように，
フェライト /セメンタイト界面に沿って成長ないし未分解セメン
タイトの位置からオーステナイトが生成することができ，フェラ
イト粒内に針状のオーステナイトが生成したと考えられる．その
後，オーステンパ処理によってそれぞれのオーステナイトから針
状のベイニティックフェライトが生成したと考えられる．  
Fig .  2 .8 に Fig .  2 .1 (c )で熱処理を行った試料の SEM 組織観察結
果を示す． Fig .  2 .8 より，球状黒鉛の周辺も含めて均一な組織を
形成しており，ベイニティックフェライト・残留オーステナイト
の組織と考えられる．  
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(a )  
(b )  
α
α  
γ  
C e men t i t e  
γ  
α
α  
Fig.  2 .7  Models o f  gamma transformation processes from 
each prior  structures,  (a )  f ine  pearl i te  as  
pretreatment,  (b )  pearl i te  as  cast .  
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Fig .  2 .8  SEM images  o f  t he  spec imen  aus t empered  f rom 
aus t en i t e  s ingle  phase .  
 
B a i n i t i c  f e r r i t e  R e t a i n e d  a u s t e n i t e  
  
50μ m  10 μ m  
(a )  (b )  
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2.3 .2 引張試験  
Fig .  2 .9 に Fig .  2 .5，及び Fig .  2 .8 で示した組織の引張試験結果
を示す．Fig .  2 .9 より，Fig .  2 .8 で示したオーステナイト単相から
オーステンパした試料は伸びが 7%程度で破断しているが， Fig .  
2 .5 (a ) ,  (b )と Fig .  2 .5 (c ) ,  (d )で示した (α+γ)域からオーステンパ処
理した試料は延性が非常に改善されていた．しかし，両者を比較
すると機械的性質は差がほとんどないように見える．そこで，
Tab le  2 .2 にそれぞれ 5 回ずつ引張試験を行った結果の平均値を
示す． Table  2 .2 より，前処理を行った試料では 0 .2%耐力が約
30MPa 高く，微細パーライト組織を形成したことによる結晶粒微
細化の効果と考えられる．引張強さも約 30MPa 高い値を示した．
前処理を行わない場合ではセメンタイトの残留による延性の低
下が懸念されたが，Fig .  2 .5 (d )では Fig .  2 .4(b )のようなセメンタイ
トの残留が見られず，(α+γ)域温度を上げたことでセメンタイトが
分解され，引張試験における機械的性質にほとんど影響を与えな
かったと考えられる．  
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P r e t r e a t m e n t  a n d  a u s t e m p e r e d  f r o m  ( α + γ )  r a n g e  
A u s t e m p e r e d  f r o m  ( α + γ )  r a n g e  w i t h o u t  p r e t r e a t m e n t  
O r d i n a r y  a u s t e m p e r e d  
Fig .  2 .9  Nominal  s t r es s -nominal  s t r a in  cu rves  in  each  hea t  t r ea t ed  
spec imens ,  aus t empered  f rom (α+γ)  range  a t  1063K and 
aus t empered  a t  623K af t e r  p re t rea tmen t  and  wi thou t  
p re t rea tmen t ,  and  aus t empered  f rom aus t eni t e  s ingle  phase .  
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Pretreatment
(α+γ) Temp.
(K)
Austemper
Temp. (K)
0.2% proof
stress (MPa)
Tensile
strength
(MPa)
Elongation
(%)
Done 470 770 20
- 440 740 20
1063 623
Tab le  2 .2  Average  values  o f  mechanical  p roper t i e s  i n  heat  t r ea t ed  
spec imens  (N=5) .  
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2.3 .3 X 線回折測定  
Tab le  2 .3 に Fig .  2 .9 で示した各試料の引張試験前後の残留オー
ステナイト体積率を示す．Tab le  2 .3 より，前処理によってわずか
に残留オーステナイト体積率が増加していた．しかし，前処理の
有無に関わらず引張試験前後の残留オーステナイト体積率の減
少量はほとんど変わっていなかった．一方，オーステナイト単相
からオーステンパした試料は，残留オーステナイト体積率が比較
的多く減少していた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab le  2 .3  Vo lume f rac t ions  o f  r e t a ined  aus t en i t e  i n  each  heat  t r ea t ed  
tens i l e  t es t  spec imens  o f  gr ip  sec t ion  and  near  f rac tu re  
sect ion .  
 
 Before
tensile
test
After
tensile
test
Done 18 13
- 17 12
- - 1173 673 25 13
Retained austenite
(vol%)
1063 - 623
Pretreatment
(α+γ)
Temp.
(K)
Austenitized
Temp. (K)
Austemper
Temp. (K)
29 
 
2.3 .4 加工誘起変態挙動  
Tab le  2 .3 で示した結果について，残留オーステナイトの減少量
に差が生じるのは加工誘起変態挙動が異なっていることが考え
られる．そこで， Fig .  2 .9 で示したオーステナイト単相からオー
ステンパした試料と，前処理後に (α+γ)域からオーステンパした試
料の真応力 -真ひずみ曲線と加工硬化率曲線を Fig .  2 .10 に示す．
Fig .  2 .10 より塑性変形時の加工硬化挙動が異なり，オーステナイ
ト単相からオーステンパした試料では比較的大きな加工硬化が
起こっていたが，前処理後に (α+γ)域からオーステンパした試料で
は，ほぼ一定の加工硬化挙動を示した．これは，前者は塑性変形
に伴って残留オーステナイトの加工誘起変態が変形初期から起
こって破断したと考えられ，後者は ( α+γ)域での熱処理でベイナイ
ト変態が進みやすくなることとオーステナイト安定化元素がオ
ーステナイトに濃化することで比較的安定な残留オーステナイ
トが得られたため，急激な加工誘起変態が起こらなかったと考え
られる 1 2 ~ 1 4 )．そのため，残留オーステナイトの安定さが加工誘起
変態に影響を与え，残留オーステナイトの減少量に差が生じたと
考えられる．  
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dσ /dε  
True  s tra in  
Fig .  2 .10  True  s t r ess  and  work -harden ing  ra t e  as  funct ions  o f  
t rue  s t r a in  i n  each  heat - t r ea t ed  specimen ,  
aus t empered  f rom (α+γ)  range  a t  1063K and  
aus t empered  a t  623K af t e r  p re t rea tmen t ,  and  
aus t empered  f rom aus t en i t e  s ingle  phase .  
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一方， Fig .  2 .9 から，前処理の有無で (α+γ)域からオーステンパ
した試料の真応力 -真ひずみ曲線と加工硬化率曲線を Fig .  2 .11 に
示す． Fig .  2 .11 より，前処理を行うことで，わずかに加工硬化能
が向上しており，強度・延性の向上に寄与していることがわかっ
た． しかし，前処理を行ったにもかかわらず，効果はあまり得ら
れていない．  
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True  s tra in  
Fig .  2 .11  True  s t r ess  and  work -harden ing  ra t e  as  func t ions  o f  
t rue  s t r a in  i n  each  heat - t r ea t ed  specimen ,  
aus t empered  f rom (α+γ)  range  a t  1063K and  
aus t empered  a t  623K af t er  pre t rea tmen t ,  and  wi thout  
p re t rea tmen t .  
 
 
  
P r e t r e a t m e n t  a n d  a u s t e m p e r e d  
f r o m  ( α + γ )  r a n g e  
A u s t e m p e r e d  f r o m  ( α + γ )  r a n g e  
w i t h o u t  p r e t r e a t m e n t  
dσ /dε  
σ t  
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大きな効果が得られなかったことについて，両者の引張試験前
後の組織の EBSD 解析を行った．Fig .  2 .12 にそれぞれのつかみ部
の相分布 マップ を示し， Fig .  2 .13 に それぞれの 破断部近 くの
Image  Qual i t y マップを重ねた相分布マップを示す．赤色と緑色が
それぞれ α 相と γ 相を示し，黒い部分は α 相・ γ 相として判定さ
れない球状黒鉛・介在物などである．Fig .  2 .12 と Fig .  2 .13 を比べ
ると，Fig .  2 .13 では球状黒鉛近傍において前処理の有無に関わら
ず黒い部分が観察されるようになっていた．そこで， Fig .  2 .13 (a )
を拡大したものを Fig .  2 .14 に示す．Fig .  2 .14 より，球状黒鉛近傍
では黒若しくは暗い赤色が観察される．これは，引張試験によっ
てひずみが生じたことで Image  Qua l i t y の値が低くなり暗い色と
して表現されることに加え，加工誘起変態によってオーステナイ
トがマルテンサイトに変態したことで α 相となり，さらに，マル
テンサイト変態に伴ってひずみが生じて Image  Qual i t y の値が低
くなり，黒若しくは暗い赤色として表現されていると考えられる．
つまり，球状黒鉛近傍に応力が集中する 1 5 , 1 6 )ことと，それに伴う
局所的な加工誘起変態が生じていたと考えられる．   
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A lp h a  
Ga m m a  
 35μ m  
(a )  (b )  
 35μ m  
Fig .  2 .12  EBSD-phase  maps  o f  t ens i l e  t e s t  spec imens  o f  gr ip  sec t ion  
aus t empered  f rom (α+γ)  range  a t  1063K and  aus t empered  
a t  623K,  (a )  p re t rea tmen t ,  (b )  wi thout  p re t rea tmen t .  
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Fig .  2 .13  EBSD-phase  maps  superposed  IQ map  o f  t ens i l e  t es t  
spec imens  o f  near  f r ac ture  sect ion  aus t empered  f rom 
(α+γ)  range  a t  1063K and aus t empered  a t  623K,  (a )  
p re t rea tmen t ,  (b )  wi thout  p re t rea tment .  
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Fr ac t u re   
sur f ac e  
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d i rec t i on  
A lp h a  
Ga m m a   5μ m  
Fig .  2 .14  EBSD-phase  map  superposed  IQ map o f  t ens i l e  t es t  
spec imen  o f  near  f r ac tu re  sec t ion  aus t empered  f rom 
(α+γ)  range  a t  1063K and  aus t empered  a t  623K af t e r  
p re t rea tmen t .  
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この結果から，  Table .  2 .3 で示したように，前処理の有無で加
工誘起変態量にほとんど差がないのは，基地組織に差はあっても
球状黒鉛の分布状態が同じであり，球状黒鉛近傍に応力が集中す
る作用が前処理による残留オーステナイト微細化の安定性への
影響よりも大きいことが要因と推測される．しかし，残留オース
テナイトの大きさが前処理の有無で約 2.4μm から約 2.1μm(三谷
商事株式会社：WinROOF2018 より測定 )にわずかに小さくなって
おり，残留オーステナイト体積率が前処理有りの方がわずかに多
いため，前処理によって残留オーステナイトが比較的微細かつ量
が多くなっていることが考えられる．これは残留オーステナイト
が微細に分散した量が増えることによる強化機構 1 7 )が働き，ず
加工硬化能が向上して，前処理無しよりも強度・延性がわずかに
向上したと考えられる．  
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2.4  結言  
微細パーライト組織とする前処理によって粒微細を微細にし，
(α+γ)域からオーステンパ処理を行うことで残留オーステナイト
を微細化した球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質について調査し
た結果，以下のような結論を得た．   
 
 
(1)  前処理によって微細パーライト組織を形成すると，ラメラ
間隔が微細となったことで，セメンタイトの分解が比較的
容易となることが明らかとなった．また，前処理を行わずに
(α+γ)域からオーステンパした条件の引張試験結果と比較し
て 0 .2%耐力の向上が確認された．これは，前処理で微細パ
ーライト組織を形成したことで，最終的な組織の結晶粒が
微細化したためと考えられる．  
 
(2)  前処理の有無に関わらず，加工誘起変態が球状黒鉛近傍で
起きていることを EBSD 解析によって明らかになり，前処
理の残留オーステナイトが微細化したことによる安定化効
果よりも影響が大きいと考えられる．  
 
(3)  前処理の有無で  (α+γ)域からオーステンパした条件の引張
試験を行った結果，前処理によって残留オーステナイトが
微細に分散した量が増加して強度・延性がわずかに向上し
た．  
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第 3章 
合金元素が引張特性に及ぼす影響 
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3.1 緒言  
2 章において，前処理後の組織をパーライトとして，(α+γ)域か
らオーステンパ処理を行った球状黒鉛鋳鉄の引張特性について
調査を行った．しかし， 1 つの化学組成に対してのみ取り扱って
おり，化学組成が機械的性質に与える影響について考慮されてお
らず，残留オーステナイトの加工誘起変態が機械的性質に与える
影響について調査が不十分であった．  
そこで， 3 章では，様々な化学組成で前処理後の組織をパーラ
イトとした後に (+ )域からのオーステンパ処理を球状黒鉛鋳鉄
に行い，それらの機械的性質について調査した．さらに，SPring-
8 の高輝度放射光を用いてその場 X 線回折を行い 1 - 7 )，引張変形
中のオーステナイト体積率のダイナミックな変化を調べ，残留オ
ーステナイトの加工誘起変態と強度・延性に及ぼす影響を明らか
することを目的とした．  
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3.2 実験方法  
3.2 .1  実験試料  
試料は高周波誘導炉を用いて溶製し，厚さ 25  mm の Y ブロッ
ク CO 2 鋳型に鋳込み， B 号 Y 形供試材 (J IS  G 5502)を作製した．
その化学組成を Table  3 .1 に示す．合金元素として Mn,  Cu ,  Ni を
オーステナイト安定化のために添加した． 1  %以上の Mn 添加は
過去の報告 8 )にて高 Mn として扱われているため，共晶セメンタ
イトが晶出する可能性を考慮して，黒鉛化促進元素 9 - 1 0 )でもある
Cu 若しくは Ni を Mn と同時に添加している．No.1 を 2 章と同一
の化学組成としており，そのほか， No.1 に対して No.2 は Mn 添
加量を増やした化学組成， No.3 ,  4 ,  5 は Cu を Ni に変え，添加量
をそれぞれ変えた化学組成， No.6 は Ni のみを添加した化学組成
とした．  
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Tab le  3 .1  Chemical  compos i t ion  o f  specimen  (mass%) .  
Specimen C Si Mn P S Cu Ni Mg
No.1 3.63 2.35 1.04 0.027 0.007 1.03 - 0.032
No.2 3.66 2.28 1.60 0.025 0.007 1.05 - 0.029
No.3 3.62 2.30 1.09 0.030 0.008 - 1.97 0.036
No.4 3.57 2.35 1.06 0.028 0.007 - 1.00 0.027
No.5 3.61 2.19 1.57 0.030 0.006 - 2.02 0.028
No.6 3.61 2.21 0.40 0.026 0.009 - 3.02 0.025
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3.2 .2  熱処理  
本実験で行った熱処理の概要図を Fig .  3 .1 に示す． Fig .  3 .1 よ
り，前処理によってオーステナイト単相から 823K まで急冷して
1h 保持することにより微細なパーライト組織を形成し，さらに，
(α+γ)域を Fe-C-S i 三元合金平衡状態図の 2 .4  %Si 切断状態図 1 1 )を
参考にして 1023  K～ 1063 K で 3 h 保持し，その後 62 3 K まで急
冷して 3  h 保持を行った．   
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Fig .  3 .1  Hea t  t r ea tmen t  cond i t i on  d i agram of  f ine  pear l i t e  i n  
p re t rea tmen t  and  aus t empered  f rom (α+γ)  range .  
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3.2 .3  試料評価  
試料は #1500 までエメリー研磨，その後 2  m のダイヤモンド
スラリーを用いてバフ研磨を施し，塩酸ピクリン酸を用いて腐食
して SEM(JSM -6610LA)で組織観察を行った．機械的性質は J IS  Z 
2241 の 4 号サブサイズ試験片（平行部 =φ6  mm,  G L=30）に加工し，
ひずみ速度 3 .0×10 - 3 s - 1 で引張試験を行って取得した．引張試験中
の残留オーステナイト体積率のダイナミックな変化の調査につ
いては，引張変形を進めながら残留オーステナイト体積率の変化
を In - s i t u 測定するため，広い回折角度範囲にわたる回折プロフ
ァイル変化を短時間で行う必要がある．そのため本研究では高輝
度 X 線を用いることのできる SPr ing-8 放射光施設の BL19B2 の
ビームラインを用いた．試験片は Fig .  3 .2 に示す平行部長さ 12  
mm，幅 2 .5  mm の板状引張試験片を用いた．放射光を透過させる
ために板厚は 0 .5  mm と薄くしている．Fig .  3 .3 に測定系の模式図
を示す 1 , 7 )．ゴニオメータ上に小型引張試験機を設置し，引張試
験片の法線方向から X 線を入射させた．そしてその試験片の後ろ
側に二次元検出器 P ILATUS を設置し，引張試験のクロスヘッド
スピードを 0 .245  mm/min，時間分解能 2  s の条件で引張試験その
場 X 線回折を行った．また，初期オーステナイト体積率は式 (1 )
を用いて 1 2 )，hk l 理論回折強度 R と得られた散乱角における α 相
(110) ,  (200) ,  (211) ,  γ 相 (111) ,  (200) ,  (220)のピーク面積強度比から
求め，引張試験中の γ 体積率は γ (200) ,  γ (220) ,  γ (311)の初期ピー
ク面積強度和からの減少率と初期 γ 体積率の積から算出した．添
え字 j は計算に用いた j 番目の回折ピークであることを示し， n
は計算に用いた γ 及び α それぞれの回折ピークの数 (n=3)を示す． 
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t  0 .5  
Fig .  3 .2  Dimens ions  o f  the  t ens i l e  t es t  spec imen used  fo r  i n -s i tu  X-
ray d i ff rac t ion  in  SPr ing -8 .  
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Fig .  3 .3  Schemat i c  i l lu s t ra t i on  o f  t he  in - s i t u  X- ray d i ff rac t ion  
measurement  s ys t em in  SPr ing -8  BL19B2.  
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3.3 結果及び考察  
3.3 .1 引張試験  
 Fig .  3 .4 に Table  3 .1 で示したそれぞれの試料に対し， Fig .  3 .1
で示した熱処理の前処理を行った後の SEM 組織観察結果を示す．
Fig .  3 .4 より，化学組成がそれぞれ異なっているが，前処理後の
組織は全て同じ微細パーライトになっていることが確認された．
そして， Fig .  3 .5 に 3.1 で示した前処理の後に (+ )域からオース
テンパ処理熱処理を行った後の SEM 組織観察結果を示す． Fig .  
3 .5 より，それぞれ結晶粒が同程度の微細なフェライト・ベイニ
ティックフェライト・残留オーステナイトを形成したと考えられ
る．また，それぞれ (+ )域からオーステンパを行うことで組織に
違いが生じており，例えば Fig .3 .5 (b ) , (2 )はベイナイト変態が起き
ていない残留オーステナイトが見られる．SEM 写真では各試料の
合金元素の影響ははっきりとはわからず，また，フェライト・ベ
イニティックフェライト・残留オーステナイトの各相比に顕著な
差が見られないため，機械的性質の評価を行った．それぞれ引張
試験を行った結果を Fig .  3 .5 に示す． Fig .  3 .6 より， No.2 ,  4 ,  5 は
0.2  %耐力以降の引張強さの増加が比較的大きいが伸びが低い結
果が得られ， No.3 ,  6 は引張強さの増加は小さいが伸びが高い結
果が得られ，No.1 は強度と延性がバランスよく高い結果が得られ
た．結果から，公称応力―公称ひずみ曲線の傾向が 3 つに分かれ
ており，それぞれ傾向が異なる No.1 ,  5 ,  6 を選定して加工硬化挙
動を比較することにした．試料は No.5 が最も引張強さが高く，
伸びが低いことから選び， No.6 は 0 .2  %耐力が No.1 と近いため
比較がしやすいことから選んだ．また， No.1 ,  5 ,  6 は試験を複数
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回行い，試験結果に大きな差異がないことを確認している．  
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Fig .  3 .4  SEM images  in  each  p re t rea tment  hea t - t r ea t ed  specimen ,  
( a )  No .1 ,  (b )  No .2 ,  ( c )  No .3 ,  (d )  No .4 ,  ( e )  No .5 ,  ( f )  No .6 .  
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F e r r i t e  B a i n i t i c  f e r r i t e  R e t a i n e d  a u s t e n i t e  
Fig .  3 .5  SEM images  in  each  heat - t r ea t ed  spec imen,  ( a )  No .1 ,  (b )  
No .2 ,  ( c )  No.3 ,  (d )  No .4 ,  ( e )  No.5 ,  ( f )  No .6 .  
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Fig .  3 .6 の No.1 ,  5 ,  6 の真応力 -真ひずみ曲線と加工硬化率曲線を
Fig .  3 .7 に示す．Fi g .  3 .7 より，No.5 は大きく加工硬化が起こって
破断しており， No.1 は No.6 に比べて加工硬化能が高くなってお
り，強度と延性が同時に向上していることがわかった．  
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
N
o
m
in
a
l 
s
tr
e
s
s
, 
M
P
a
 
Nominal  strain  
(e )No .5  
(b )No .2  
(d )No .4  ( c )No .3  
( f )No .6  
(a )No .1  
Fig .  3 .6  Nomina l  s t r es s -nominal  s t r a in  cu rves  in  each  hea t - t r ea t ed  
spec imen,  ( a )  No .1 ,  (b )  No .2 ,  ( c)  No .3 ,  (d )  No .4 ,  ( e )  
No .5 ,  ( f )  No.6 .  
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Fig .  3 .7  True  s t r es s  and  work -hardening  ra t e  as  func t ions  o f  
t rue  s t r a in  i n  each  heat - t r ea t ed  specimen,  ( a)  No .1 ,  
(b)  No.5 ,  ( c )  No .6 .  
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3.3 .2 引張変形中の残留オーステナイト体積率の変化  
Fig .  3 .7 でそれぞれ加工硬化挙動が異なっていたことについて，
残留オーステナイトの加工誘起変態の影響を調査するため，引張
試験その場 X 線回折を行った (SPr ing -8 実験課題番号 2018A1590，
2018B1586，2019A1648，2019B170 8)．それぞれ引張変形中の残留
オーステナイト体積率の変化がダイナミックに測定ができてお
り， Fig .  3 .8 に板状引張試験片の公称応力―公称ひずみ曲線と引
張変形中の残留オーステナイト体積率の変化を示す． Fig .  3 .8 で
示した公称応力―公称ひずみ曲線の No.1 と No.6 の低ひずみ域に
おいて， Fig .  3 . 6 と差異が大きいように見える．これは，板状試
験片と同じ供試材から採取した引張試験片の結果と，前述した試
験を複数回行った結果と比較して，引張強さが No.1 は最も低い
結果で，反対に No.6 は最も高い値であったことが原因であると
考えられる．また， No.5 については， Fig .  3 .5 の結果よりも機械
的性質が向上しているが，これは，板状試験片を通常の引張試験
片よりも凝固速度の速い位置から採取したことにより，球状黒鉛
の粒数が比較的増加したことで，合金元素の偏析が緩和されて，
機械的性質が比較的向上したと考えられる．  
Fig .  3 .8 で示した各試料の公称応力―公称ひずみ曲線と引張変
形中の残留オーステナイト体積率の変化に注目すると，No.5 は残
留オーステナイト体積率が大きく減少していくとともに，引張強
さが大きく増加しており，No.6 は残留オーステナイト体積率の変
化がほとんどなく，破断するまでに若干減少した程度で，引張強
さの増加も少ない．一方， No.1 は残留オーステナイト体積率が
徐々に減少しながら，引張強さが増加している結果が得られた． 
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Fig .  3 .7 の結果から，各化学組成の球状黒鉛鋳鉄の機械的性質が
残留オーステナイトの加工誘起変態の影響を受けていると考え
られるため， Fig .  3 .7 で示した加工硬化挙動も同様に，残留オー
ステナイトの加工誘起変態の影響を受けていると考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig .3 .8  Nomina l  s t r ess -nominal  s t r a in  cu rves  and  change  in   
re t a ined  aus t en i t e  volume f rac t ion  wi th  t ens i l e  s t r a in  i n  each  
heat - t r ea t ed  specimen (a )  No.1 ,  (b)  No.5 ,  ( c )  No.6 ,  b y i n -
s i t u  X- ray d i ff rac t ion  us ing  s ynchro t ron  rad i a t ion  in  SPr ing -
8 .  
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3.3 .3 残留オーステナイトの安定性に及ぼす化学組成の影響  
Fig .  3 .7 で各試料の残留オーステナイトの加工誘起変態挙動が
それぞれ異なる結果を示したことについて，残留オーステナイト
の安定性を考察するため，式 (2)に示す Md 3 0 の式 1 3 )を用いた．
Md 3 0 はオーステナイト単相組織の試料に 0 .30 の引張真ひずみを
与えた時，組織全体の 50 %がマルテンサイト相に変態する温度
で，この値が高温であるほどオーステナイトが不安定であること
を意味する．  
 
Md30[℃] = 551 − 462(C + N)% − 9.2Si% − 8.1Mn% − 13.7Cr% 
         −29.0(Ni% + Cu%) − 18.5Mo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2)  
 
式 (2 )を用いるには各試料の残留オーステナイト中の合金元素濃
度 (mass  %)を代入する必要がある．そこで，まず Thermo-Calc を
用いて No.1 ,  5 ,  6 の (α+γ)二相域温度でのオーステナイト中の合金
元素濃度を計算した．ただし，N は溶湯処理によって，ほとんど
含まれていないと考えられ， Cr,Mo は共に 0 .03  mass  %以下しか
検出されていないので，Md 3 0 にはほとんど影響を及ぼさないもの
と考えられる．次に，残留オーステナイト中の固溶炭素濃度を
SPr ing-8 の X 線回折結果を用いて求めた．固溶炭素濃度は格子定
数から算出できるため，格子定数をブラッグの式と面間隔から (3 )
に示す式 1 4 )で求めた．  
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a =
𝜆(ℎ2+𝑘2+𝑙2)
1
2
2𝑠𝑖𝑛𝜃
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3)  
 
λ  =  0 .413 (Å)を代入し，θ は測定によって得られた角度を用いた．
また，h ,k , l は面指数 (hk l )である．式 ( 3 )より，γ 相 (111) ,  (200) ,  (220)
それぞれから得られる γ の格子定数を求めた．これに Nelson -
Ri l ey 外挿関数 1 5 - 1 6 )を適用して γ の格子定数 a γ  (Å)を決定し，式
(4)に示す D yson  and  Holmes  の式 1 7 )より固溶炭素濃度を算出し
た．Mn γ ,  Cu γ ,  Ni γ は Thermo-Calc で計算した値を代入した．  
a𝛾 = 3.5780 + 0.0330 × (%𝐶𝛾) + 0.00095 × (%𝑀𝑛𝛾) − 0.0002 × (%𝑁𝑖𝛾) +
0.0015 × (%𝐶𝑢𝛾) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4)  
 
Tab le  3 .2 に計算した No.1 ,  5 ,  6 の残留オーステナイト中の合金元
素濃度と式 (2 )にそれぞれ代入して算出した Md 3 0 の値を示した．
Tab le  3 .2 より， No.5 は 129 ℃と最も高く， No.6 は -102 ℃と最も
低い結果となり， No.1 は両者の間の 11 ℃であった．  No .6 ,  1 ,  5
の順に残留オーステナイトが安定である結果が得られ， Fig .  3 .8
の結果と傾向がよく一致する．  
 
 
 
 
 
 
 
59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab le  3 .2  Al lo y concent ra t ion  in  re t a ined  aus t en i t e  and  Md 3 0  in  each  
heat - t r ea t ed  specimen.  
C Si Mn Cu Ni Md30
(℃)
No.1 1.03 2.32 1.19 1.15 - 11
No.5 0.69 2.36 1.81 - 2.32 129
No.6 1.14 2.35 0.49 - 3.46 -102
Specimen
(mass%)
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式 (2 )と Table  3 .2 より，Ni,Cu は Mn に比べてオーステナイト安定
化効果が高く，Mn ,Ni ,Cu の固溶量で見ると No.6 ,  5 ,  1 の順に残留
オーステナイトが安定となるのだが，結果とは異なる．これは，
Md 3 0 に最も影響を与える固溶炭素量が， No.5 では最も少ないこ
とに起因する．  
固溶炭素量は，ベイナイト変態に伴うオーステナイトへの炭素
濃化が大きく影響すると考えられ， No.5 は No.1 ,  6 と比べてベイ
ナイト変態が抑制され，ベイニティックフェライトの生成量が少
なかったためと考えられる．深澤らの報告 1 8 )によると，Mn がベ
イナイト変態を抑制することが報告されており， Fig .  3 .5 で示し
た Mn 添加量の多い No.2(1 .5  %Mn)の引張試験結果に注目すると，
Mn 添加量 1 .0  %の No.1 から 0 .5  %増加しただけで， No.5 と同様
の公称応力 -公称ひずみ曲線の傾向を示していた．おそらく，No.2
も No.5 と同様の加工誘起変態挙動を示すものと推測される．こ
のことから，Mn がベイナイト変態を抑制する影響が比較的大き
いために No.5 ではベイニティックフェライトが比較的生成して
おらず，C の濃縮が不十分で不安定な残留オーステナイトになっ
たものと考えられる．また，Fig .  3 .7 で示した No.5 の初期残留オ
ーステナイト体積率が最も高い値だったのは，このためと考えら
れる．したがって，各試料の残留オーステナイト中の合金元素濃
度の違いによってオーステナイトの安定さに差が生じた．さらに，
Mn によるベイナイト変態の抑制によって，Md 3 0 に最も影響を与
える固溶炭素量に差異が生じ，結果として，それぞれ異なる加工
誘起変態の挙動を示したと考えられる．よって，Fig .3 .6 と Fig3 .8
より，No.1 が最も優れた機械的性質を示しており，残留オーステ
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ナイト体積率が徐々に減少するような加工誘起変態挙動が強度・
延性の向上に寄与していると考えられる．そして，加工誘起変態
の挙動は残留オーステナイトの安定性の影響を受けており，残留
オーステナイトの安定性は化学組成の影響を受けていることか
ら，化学組成が加工誘起変態の挙動に影響を与えていることがわ
かった．  
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3.4 結言  
様 々 な 化 学 組 成 で 前 処 理 後 の 組 織 を パ ー ラ イ ト と し た 後 に
(+ )域からのオーステンパ処理を球状黒鉛鋳鉄に行い，機械的
性質と残留オーステナイトの加工誘起変態に及ぼす影響につい
て調査を行った結果，以下の結論を得た．  
 
(1)  塑性変形が開始してから急激に加工誘起変態が起こると
高強度・低延性となり，加工誘起変態がほとんど起こらない場
合は低強度・高延性となった．   
 
(2)  塑性変形が開始してから加工誘起変態が徐々に起きる場
合においては高強度・高延性が得られ，合金元素として 1%Mn
と 1%Cu を添加した化学組成が加工誘起変態に対して適切な
安定性を示すものと考えられる．  
 
(3)  Mn によるベイナイト変態の抑制によって， Md 3 0 に最も影
響を与える固溶炭素量に差異が生じたことで残留オーステナ
イトの安定性に違いが生じた．このことから，化学組成が残留
オーステナイトの安定性に影響を与えることで，加工誘起変態
挙動に影響を与えていることが明らかになった．  
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第 4章 
球状黒鉛の分布条件と残留オーステナイトの 
相互作用が引張特性に及ぼす影響 
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4.1 緒言  
2 章において，前処理後の組織をパーライトとして，(α+γ)域か
らオーステンパ処理を行った球状黒鉛鋳鉄の引張特性について
調査を行った．その結果，球状黒鉛近傍への応力集中に伴う局所
的な加工誘起変態が確認され，球状黒鉛が機械的性質に影響を与
えると考えられる．そのため，球状黒鉛の影響についてさらなる
調査が必要であると考えられる．  また，球状黒鉛は基地界面と
の結合強度が極めて低く 1 )，引張変形中に荷重をほとんど負担し
ない 2 )ため，機械的性質の向上には寄与しない．むしろ，球状黒
鉛を含まない鋼と比べると強度・延性が劣化しているため，欠陥
として作用していると見ることができる．一方で，残留オーステ
ナイトは加工誘起変態によって，強度・延性を向上させるが，オ
ーステンパ球状黒鉛鋳鉄は，球状黒鉛と残留オーステナイトの両
方が同時に存在しており，その相互作用が機械的性質に及ぼす影
響は調べられていない．  
そこで，本研究では，球状黒鉛が欠陥として作用する視点を含
め，その分布状態を変化させて，残留オーステナイトの加工誘起
変態への影響と機械的性質への影響を調査した．球状黒鉛の分布
状態を変化させる方法として，鋳造時の凝固速度によって晶出す
る球状黒鉛の粒数を変化させる方法と，添加する炭素量自体を減
らことによって球状黒鉛の晶出量を減らし，結果的に粒数を減ら
すという 2 つの方法を用いた．これら 2 つの方法によって球状黒
鉛の分布状態を変化させて，球状黒鉛の分布状態が機械的性質に
及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．  
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4.2 実験方法  
4.2 .1 実験試料  
試料は高周波誘導炉を用いて溶製し，球状黒鉛の粒数を変化さ
せるために Fig .  4 .1 に示した凝固速度の異なる各種鋳型に鋳込ん
だ．鋳込んだ試料の化学組成と鋳型との組み合わせを Tab le  4 .1 に
示す． Fig .  4 .1 と Tab le  4 .1 より， No.2 は No.1 に対して粒数を増
加させるために凝固速度を速くする条件としており，N o.3 は No.1
に対して添加炭素量を減らすことで球状黒鉛の晶出量を少なく
し，粒数を少なくしている．合金元素として Mn,  Cu をオーステ
ナイト安定化のために添加し， No.1 を第 2 章と同一の条件とし
ている． 1%の Mn 添加は過去の報告 3 )  にて高 Mn として扱われ
ている Mn 量である．そのため，共晶セメンタイトが晶出する可
能性を考慮して，黒鉛化促進元素 4 )  でもある Cu を添加してい
る．また，No.3 については粒数が減少するので，最終凝固部への
Mn の偏析傾向が強くなると推測される 5 )  ため， Mn 添加量を
0.7%に下げている．  
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Tab le  4 .1  Chemical  compos i t ion  o f  specimens  (mass%).  
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F ig .  4 .1  Shape  and  s iz e  o f  Y -block .  
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4.2 .2 熱処理  
 本実験で行った熱処理の概要図を Fig .  4 .2 に示す．No.1～ 3 は，
Fig .  4 .2 より，前処理によってオーステナイト単相から 823K まで
急冷して 1h 保持することにより微細なパーライト組織を形成し，
さらに， (α+γ)域を Fe-C-S i 三元合金平衡状態図の 2 .4%Si 切断状
態図 6 )を参考にして 1063K で 3h 保持し，その後 623K まで急冷
して 3h 保持を行った．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F ig .  4 .2  Heat  t r ea tment  condi t i on  d i ag ram of  f i ne  pear l i t e  i n  
pret rea tmen t  and  aus t empered  f rom (α+γ)  range .  
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4.2 .3 試料評価  
 試料は #1500 までエメリー研磨，その後 2m のダイヤモンドス
ラリーを用いてバフ研磨を施し，腐食を行わずに光学顕微鏡を用
いて観察し，球状黒鉛の粒径・粒数・黒鉛面積率・球状化率の評
価を行った．また，塩酸ピクリン酸を用いて腐食して SEM (JSM-
6610 LA) で 組 織 観 察 を 行 っ た ． 電 子 線 後 方 散 乱 回 折 (Elec t ron  
Backsca t t e r  Di ff rac t ion  ;  EBSD)法を用いて， α 相と γ 相の分布状
態や大きさ，さらには，加工誘起変態挙動の解析を行った．機械
的性質は J IS  Z 2 241 の 4 号サブサイズ試験片 (平行部 =6mm, 
G L=30)に加工し，ひずみ速度 3 .0×10 - 3  s - 1 で引張試験を行って取
得した．引張試験後の引張試験片に対しては，つかみ部と破断部
付近を採取して株式会社リガク製 Smar tLab を用いた X 線回折測
定を行った．X 線回折測定のターゲットには Cu-Kα を用い，回折
角 2=30～ 100の条件で行った．X 線回折のピークの内，α(200)，
α(211)， γ (200)， γ (220)， γ (311)の積分強度比から 5 ピーク法によ
り残留オーステナイトの定量を行った 7 )．  
 
 
 
 
 
 
 
 
72 
 
4.3 結果及び考察  
4.3 .1 球状黒鉛の測定  
Tab le  4 .1 で示した No.1～ 3 の鋳放し状態での光学顕微鏡観察
結果を Fig .  4 .3 に示す．そして，Fig .  4 .3 で示した光学顕微鏡観察
結果に対して，球状黒鉛の粒径・粒数・黒鉛面積率・球状化率を
それぞれ測定した結果を Table  4 .2 に示す． Tab le  4 .2 より， No.2
は No.1 と比べて凝固速度を速くすることで黒鉛粒数が増加し，
黒鉛粒径が減少した．また， No.3 は No.1 と比べて添加炭素量が
少ないため，黒鉛粒径がほとんど変わらずに黒鉛粒数が減少し，
黒鉛面積率が半分程度になった．  
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F ig .  4 .3  Op t i ca l  mic roscope  image  o f  t he  spec imen as  cas t  (no  
e t ched ) ,  ( a )  No.1 ,  (b )  No.2 ,  ( c )  No .3 .  
 
 
100 μ m  
(a )  
( c )  
(b )  
 
 
100 μ m  
100 μ m  
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Tab le  4 .2  Mean  d i amete r  o f  graph i t e  nodule ,  mean count  o f  
graphi t e  nodule ,  r a t io  o f  graphi t e  a rea ,  and  
nodu la r i t y  o f  each  spec imen as  cas t .  
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4.3 .2 引張試験  
Tab le  4 .1 で示したそれぞれの試料に対して Fig .  4 .2 で示した熱
処理を行った SEM 組織観察結果を Fig .  4 .4 に示す．Fig .  4 .4 より，
No.2 は No.1 に比べてフェライトが少なく，・ベイニティックフ
ェライト・残留オーステナイトが多いように見え， No.3 は No.1
に比べてベイニティックフェライト・残留オーステナイトが少な
いように見える．それぞれ組織としては熱処理の目標組織である
フェライト・ベイニティックフェライト・残留オーステナイトを
形成したと考えられるため，それぞれ引張試験を行った結果を
Fig .  4 .5 に示す．Fig .  4 .5 より，No.2 の 0.2%耐力が No.1 ,  3 に比べ
て高くなっている．これは，結晶粒の大きさが異なることが要因
と考えられるため，No.1 ,2 の基地組織を EBSD 解析した．Fig .  4 .6
に No.1 ,2 の α 相の結晶方位マップを示す． Fig .  4 .6 より，同一方
位の α 相は Fig .  4 .6 (b )の方が小さくなっていることが確認できる
ため，結晶粒が比較的微細になっていると考えられる．このこと
から，No.2 は鋳造時の凝固速度が速い条件であったため，鋳放し
の時点で基地組織が微細となり，さらに，球状黒鉛が微細に分散
していることによって，その後の Fig .  4 .2 で示した熱処理を経て
も基地組織は最も微細であったため， 0.2%耐力が No.1 ,  3 と比べ
て高くなったと考えられる．また， No.1 ,  2 の 0 .2%耐力以降の引
張強さの増加が N o.3 に比べて大きい．特に，No.1 と No.3 の公称
応力―公称ひずみ曲線を比べると，N o.1 の方が球状黒鉛の晶出量
が多い，すなわち，欠陥が比較的多いにも関わらず，引張強さ・
伸び共に高い値を示していた．  
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F ig .  4 .4  SEM images  o f  each  hea t - t r ea t ed  spec imen,  ( a )  No.1 ,  (b )  
No .2 ,  ( c )  No.3 .  
 
 
5μ m  
( c )  
(a )  (b )  
 
 
5μ m  
5μ m  
77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
(b)No.2
N
o
m
in
a
l 
s
tr
e
s
s
, 
M
P
a
 
(a )No .1  
( c )  No .3  
Fig .  4 .5  Nomi nal  s t r es s -nominal  s t r a in  cu rves  in  each  heat - t r ea t ed  
spec imen,  ( a )  No.1 ,  (b )  No .2 ,  ( c)  No.3 .  
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F ig .  4 .6  EBSD- IPF maps  o f  the  heat - t r ea t ed  specimen ,  ( a )  No .1 ,  
(b)  No.2 .  
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この公称応力 ―公称ひずみ曲線の傾向について，真応力 -真ひ
ずみ曲線と加工硬化率曲線を Fig .  4 .7 に示す．Fig .  4 .7 より，No.2
の加工硬化能が最も高く， No.1 ,  3 の加工硬化能を比較すると，
No.1 の方が加工硬化していた．すなわち， No.1 の方が欠陥とし
て作用する球状黒鉛が比較的多いにも関わらず，加工硬化能が高
いという興味深い結果が得られた．  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4 .7  True stress  and work -hardening  rate as  functions  o f  
true strain  in  each heat -treated  specimen,  (a )  No.1,  
(b )  No.2 ,  ( c)  No.3 .  
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4.3 .3 X 線回折測定  
Tab le  4 .3 に No.1～ 3 の引張試験前後の残留オーステナイト体
積率を示す． Tab le  4 .3 より，残留オーステナイト体積率は No.2
が最も多く， No.3 が最も少ない．前述したように， No.2 は結晶
粒が微細になったことで粒界が増加したことや， Tab le4 .2 より，
球状黒鉛が微細に分散しているため，基地に炭素が固溶しやすい
条件であったと考えられ， Fig .  4 .2 で示した (α+γ)域での恒温保持
で平衡状態により近づきやすく，オーステナイトが比較的多く生
成し，残留オーステナイトが多くなったと考えられる．一方，No.3
はオーステナイト安定化元素である Mn の添加量が No.1 ,2 より
少なく，(α+γ)域の熱処理温度が同じであったためオーステナイト
の生成量が比較的少なかったと考えられる．加えて， Mn 添加量
が少ないため，ベイニティックフェライトが比較的生成しやすく
なった．すなわち，そもそも少ないオーステナイトからより多く
のベイニティックフェライトが生成したため，結果的に， No.1 ,2
に比べ残留オーステナイトが少なくなったものと考えられる．  
また，引張試験前後での残留オーステナイト体積率の減少量が
それぞれ異なっており， Fig .  4 .7 で最も加工硬化が起きていると
考えられる No.2 が最も大きく，次いで No.1，No.3 の順で残留オ
ーステナイト体積率が減少していた．そのため，各試料の加工硬
化挙動は Tab le  4 .3 で示した加工誘起変態挙動とよく一致した．
この結果から， No.1 は No.3 に比べて欠陥として作用する球状黒
鉛が多いにも関わらず，加工誘起変態の効果で優れた機械的性質
が得られた．  
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Tab le  4 .3  Vo lume f rac t ion  o f  r e t a ined  aus t en i t e  i n  o f  each  
heat - t r ea t ed  specimen.  
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4.3 .4 残留オーステナイトの安定性  
Tab le  4 .3 と Fig .  4 .7 で示した各試料の加工誘起変態挙動がそれ
ぞれ異なることについて，残留オーステナイトの安定性から考察
した．残留オーステナイトの安定性は式 (1 )に示す Md 3 0 の式 8 )を
用いた．Md 3 0 はオーステナイト単相組織の試料に 0 .30 の引張真
ひずみを与えた時，組織全体の 50  %がマルテンサイト相に変態
する温度で，この値が高温であるほどオーステナイトが不安定で
あることを意味する．  
 
Md30[℃] = 551 − 462(C + N)% − 9.2Si% − 8.1Mn% − 13.7Cr% 
         −29.0(Ni% + Cu%) − 18.5Mo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1)  
 
式 (1 )を用いるには各試料の残留オーステナイト中の合金元素濃
度 (mass%)を代入する必要がある．そこで，まず Thermo-Calc を用
いて No.1～ 3 の (α+γ)二相域温度でのオーステナイト中の合金元
素濃度を計算した．次に，残留オーステナイト中の固溶炭素濃度
を測定した X 線回折結果を用いて求めた．固溶炭素濃度は格子定
数から算出できるため，格子定数をブラッグの式と格子面間隔か
ら (2 )に示す式 9 )で求めた．  
 
a =
𝜆(ℎ2+𝑘2+𝑙2)
1
2
2𝑠𝑖𝑛𝜃
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   (2 )  
 
λ  =  1 .542 (Å)を代入し，θ は測定によって得られた角度を用いた．
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また，h ,k , l は面指数 (hk l )である．式 ( 2 )より，γ 相 (111) ,  (200) ,  (220)
それぞれから得られる γ の格子定数を求めた．これに Nelson -
Ri l ey 外挿関数 1 0 - 1 1 )を適用して γ の格子定数 a γ  (Å)を決定し，式
(3)に示す D yson  and  Holmes  の式 1 2 )より固溶炭素濃度を算出し
た．Mn γ ,  Cu γ は Thermo -Calc で計算した値を代入した．  
 
a𝛾 = 3.5780 + 0.0330 × (%𝐶𝛾) + 0.00095 × (%𝑀𝑛𝛾) + 0.0015 × (%𝐶𝑢𝛾)
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3)  
 
Tab le  4 .4 に計算した No.1～ 3 の残留オーステナイト中の合金
元素濃度と式 (2 )にそれぞれ代入して算出した Md 3 0 の値を示した．
Tab le  4 .4 に示すように，No.1 は -128℃，No.2 は -123℃で，No.3 は
-205℃であった．これはオーステナイト中の固溶炭素量が No.1 ,  2
で 1.3%，No.3 で 1 .5%となったことに起因する．No.3 は Mn 添加
量を 0.7%に下げたことで，ベイニティックフェライトが比較的
生成しやすく， C の濃縮が促進されたためである．その結果，
No.1 ,2 と比べてオーステナイトが安定になったと考えられ，Tab le  
4 .3 と一致する．この結果から， No .3 の残留オーステナイトは極
めて安定であったため，加工誘起変態がほとんど起こらなかった
と考えられる．また， No.1 ,2 は Md 3 0 の値が変わらず，オーステ
ナイトの安定性はほとんど同じであると考えられる．しかし，Fig .  
4 .7 より No.1 ,2 を比較すると加工硬化挙動が異なっており，一致
しない  
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Tab le  4 .4  Al lo y con cent ra t ion  in  re t a ined  aus t en i t e  and  Md 3 0  
o f  each  heat - t r ea t ed  specimen .  
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4.3 .5 加工誘起変態と黒鉛の相互作用  
Tab le  4 .3 ,4 と Fig .  4 .7 より，オーステナイトの安定性が同じで
あるにもかかわらず No.2 が No.1 よりも加工誘起変態が起こった
ことについて， No.1 ,2 の基地組織に対して EBSD 解析を行った．
Fig .  4 .8 ,9 にそれ ぞれ No.2 のつか み部と破 断部近 くの Image  
Qua l i t y マップを重ねた相分布マップを示す．赤色と緑色がそれ
ぞれ α 相と γ 相を示し，黒い部分は α 相・ γ 相として判定されな
い球状黒鉛・介在物などである．Fig .  4 .8 (a )と Fig .  4 .9 (a )を比べる
と， Fig .  4 .9 (a )では黒い部分が顕著に増加していることが観察さ
れる．それぞれ球状黒鉛近傍を拡大した Fig .  4 .8 (b )と Fig .  4 .9 (b )
から， Fig .  4 .9 (b)において，もともと緑色であったオーステナイ
トが黒い部分に変化したことがわかる．これは，第 2 章の結果と
同様に，球状黒鉛近傍に応力が集中することで，それに伴う局所
的な加工誘起変態によって生成したマルテンサイトであると考
えられる．Tab le  4 .2 より，No.2 は球状黒鉛の粒数が多いため，応
力集中が起きる領域が No.1 と比べて多くなっていると考えられ
る．そのため，残留オーステナイトの安定性が同じでも，球状黒
鉛の粒数の増加によって加工誘起変態が起こる領域が増加し，加
工誘起変態が比較的起こるようになることがわかった．この結果
から，Fig .  4 .7 での No.2 の加工硬化挙動は，加工誘起変態が No.1
よりも進み，球状黒鉛近傍の残留オーステナイトが早期にマルテ
ンサイトに変態してしまうため，強度は上昇するが，伸びが低下
したと考えられる．  
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Fig.  4 .8  EBSD-phase map overlaid  with image qual ity  map  
in  grip  section o f  No.2  tensi le  test  specimen,  (b )  was 
magni f ied in square region in (a ) .  
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Fig.  4 .9  EBSD-phase map overlaid  with image qual ity  map  
in near fracture section o f  No.2  tensi le  test  
specimen,  (b )  was magni f ied in  square  region in (a) .  
 
A lp h a  
Ga m m a  
(b )  
 
35μ m  
 
5μ m  
(a )  (b )  
Tens i le  
d i rec t i on  
88 
 
4.4 結言  
 作製条件ならびに化学組成が異なる球状黒鉛鋳鉄に，前処理後
の組織をパーライトとした後に (+ )域からのオーステンパ処理
を行い，球状黒鉛の分布状態が機械的性質に及ぼす影響を調べた
結果，以下の結論を得た．  
 
(1)  残留オーステナイトの安定性が同じ場合，球状黒鉛の粒数
が多い方が，残留オーステナイトの加工誘起変態量が増加して
加工硬化能が向上し，強度は上昇するものの，加工硬化能が高
すぎて，延性が低下した．  
 
(2)  欠陥として作用する球状黒鉛の粒数が多くても，残留オー
ステナイトが極めて安定で加工誘起変態がほとんど生じない
場合に比べ，残留オーステナイトが加工誘起変態する方が優れ
た強度・延性が得られた．  
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総括  
 オ ー ス テ ン パ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 (Aus tempered  Duct i l e  Cas t  Iron  :  
AD I)  に対して，加工誘起変態の最適化を行うために，熱処理条
件・化学組成・球状黒鉛の分布状態を検討し，組織と機械的性質
の評価を行うことで，オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の強度・延性の
向上，ならびに残留オーステナイトが機械的性質に与える影響に
ついて研究した．  
本報では，(α+γ)域からオーステンパ処理を行う球状黒鉛鋳鉄が，
残留オーステナイトの微細化，化学組成，球状黒鉛の影響を受け
ることについて，EBSD 分析や SPring-8 を利用して研究をしたこ
とが特徴である．本研究により得られた成果を各章ごとにまとめ
ると以下のようになる．  
第 1 章は序論で，各種鋳鉄の材質と用途，研究の背景について
まとめ，本研究の目的と概要を示した．  
第 2 章では，前処理後の組織を微細パーライト組織とし，(α+γ)
域からオーステンパした球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質につ
いて調査した．前処理を行わずに (α+γ)域からオーステンパした条
件と比較して 0 .2%耐力の向上が確認され，強度・延性が向上し
た．しかしながら，強度・延性の向上はわずかであった．その理
由としては， EBS D 解析より，前処理の有無に関わらず加工誘起
変態が球状黒鉛近傍で起きていることが明らかになり，球状黒鉛
の分布状態が前処理によらず同じであったことから，球状黒鉛へ
の応力集中が，前処理の残留オーステナイト微細化による安定化
への影響よりも強いことが考えられる．しかし，残留オーステナ
イトの微細化による第二相微細分散の強化機構が働き，加工硬化
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能が向上することを示した．  
第 3 章では，第 2 章において化学組成の影響が調査されていな
いため，様々な化学組成での前処理と (α+γ)域からオーステンパし
た球状黒鉛鋳鉄の機械的性質と残留オーステナイトの加工誘起
変態が強度・延性に及ぼす影響について調査を行った． SPr ing-8
の高輝度放射光を用いることで，引張変形中のオーステナイト体
積率のダイナミックな変化を調べた．塑性変形が開始してから急
激に加工誘起変態が起こると高強度・低延性となり，加工誘起変
態がほとんど起こらない場合は低強度・高延性となり，機械的性
質が残留オーステナイトの加工誘起変態の挙動に影響受けてい
ることを示した．また，Md 3 0 によって残留オーステナイトの安定
性を各試料で比較し，加工誘起変態量と Md 3 0 の傾向がよく合っ
ていることが明らかになった．各試料の Md 3 0 の違いは，オース
テナイト安定化元素による影響と，Mn によるベイナイト変態の
抑制によってベイナイト変態に伴う炭素濃化が十分に行われず
に，固溶炭素量の少ない不安定な残留オーステナイトとなること
が影響していることが考えられる．そのため，残留オーステナイ
トの加工誘起変態の挙動は残留オーステナイトの安定性の影響
を受け，その安定性は化学組成の影響を受けており，化学組成が
残留オーステナイトの加工誘起変態の挙動に影響を与えること
を示した．加工誘起変態が徐々に起きる場合においては高強度・
高延性が得られることを明らかにし，合金元素として 1%Mn と
1%Cu を添加した化学組成がその挙動を示した．  
第 4 章では，第 2 章で加工誘起変態が球状黒鉛近傍で起きてい
ることから，球状黒鉛の分布状態が機械的性質に及ぼす影響につ
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いて調査した．EBS D 解析より，球状黒鉛の粒数が多くなっても，
加工誘起変態は球状黒鉛近傍で起きていることが明らかになっ
た．そして，残留オーステナイトの安定性が同じであり，加工誘
起変態が起こる程度の安定性である場合，球状黒鉛の粒数が多い
方が，加工誘起変態が起こる場所が増えるため，残留オーステナ
イトの加工誘起変態量が増加して加工硬化能が向上した．その際，
強度は上昇するものの，加工硬化能が高すぎて，延性が低下する
ことが明らかになった．また，球状黒鉛はほとんど応力を担わな
いため，鉄基地に対して欠陥として作用する．その欠陥として作
用する球状黒鉛を少なくすることによる影響を調査した．しかし，
球状黒鉛鋳鉄を少なくするには C 添加量を下げることとなり，鋳
造時の Mn の偏析を助長するため，Mn の添加量を下げる必要が
あった．その結果，Mn 添加量の減少によってベイナイト変態が
促進され，より残留オーステナイトへ炭素が濃化された．よって，
残留オーステナイトが極めて安定となり，加工誘起変態がほとん
ど生じなくなっていた．この条件と比較して，欠陥として作用す
る球状黒鉛鋳鉄が多くても残留オーステナイトが加工誘起変態
する方が，優れた強度・延性が得られることが明らかになった．
もし，球状黒鉛の粒数を増加させた分布状態で，残留オーステナ
イトの安定性を高くして加工誘起変態を抑える化学組成とする
ことや，球状黒鉛の量を少なくした分布状態で，残留オーステナ
イトの安定性を低くして加工誘起変態を促進する化学組成とす
ることができれば，強度・延性がさらに向上させることができる
と期待される．  
以上のように，本研究では化学組成や熱処理を検討し，組織と
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機械的性質を評価することで，フェライト＋オーステナイト域か
らオーステンパを行った球状黒鉛鋳鉄の残留オーステナイトの
加工誘起変態を最適化して機械的性質を向上させるために，残留
オーステナイトの微細化，合金元素，球状黒鉛の分布状態の影響
を調査した．その結果，オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の強度・延性
の向上，ならびに球状黒鉛や残留オーステナイトが機械的性質に
与える影響について多くの知見を得た．  
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